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RESUMEN
Se describen los thundereggs que se encuentran en domos vitrofíricos de la caldera de Piedra Parada. Tanto las características geo-
lógicas, petrológicas como geoquímicas sugieren que estos crecen a partir de gotas de líquidos inmiscibles que se desvitrificaron
como esferulitas de anortoclasa. La expansión de la fase vapor segregada al desvitrificarse las gotas inmiscibles, rompieron las
esferulitas y desarrollaron grandes vesículas tapizadas por los pedazos rotos de la esferulita. El inmediato enfriamiento del resto
del magma dio lugar a la formación de un domo vítreo con textura perlítica. Posteriormente, agua a baja temperatura lixivió al
vidrio esferulítico y rellenó las cavidades de las vesículas y esferulitas con ópalo y/o calcedonia.
Palabras claves: Thundereggs, caldera, domos vitrofíricos, esferulitas, Chubut.
ABSTRACT: Petrogenesis of thundereggs in Eocene rhyolite domes of central Chubut, Patagonia. 
Thundereggs at the glass domes of Piedra Parada Caldera are described. Their geological, petrological and geochemical charac-
teristics suggest growth from immiscible liquid drops that devitrified as anorthoclase spherulites. The expansion of the segregat-
ed vapor phase of the devitrified immiscible drops broke the spherulites and made large vesicles lined with the broken pieces of
the spherulite. Further cooling of the rest of the magma yielded a glass dome with perlitic texture. Low temperature water lixivi-
ated the perlitic glass and spherulites, filling the cavities within the vesicles and broken spherulite with opal and/or chalcedony.
Keywords: thundereggs, caldera, vitrofiric domes, spherulites, Chubut.
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INTRODUCCIÓN
Este trabajo describe y comenta la petrogé-
nesis de thundereggs en el área de Piedra
Parada, Chubut, Patagonia. La gemología
ha estado poco desarrollada en nuestro país,
razón por la cual queda un importante
camino de prospección, estudio y utiliza-
ción de gemas y minerales de colección. El
presente trabajo aporta a esta rama de la
geología e incorpora nueva información a
la comunidad geológica sobre la alternati-
va productiva de esta innovadora propues-
ta minera.
Los denominados thundereggs son nódulos
volcánicos portadores de minerales gemo-
lógicos: calcedonias, ágatas (variedades de
calcedonias), jaspes, ópalos, cuarzo micro-
cristalino, etc. que se utilizan con fines
ornamentales y sus yacimientos pueden ser
potencialmente utilizados para actividades
de geoturismo.
En el presente caso, su génesis está asocia-
da a la formación de la caldera volcánica de
Piedra Parada, del Paleógeno del noroeste
extrandino de la provincia de Chubut,
Patagonia Argentina.
El objeto del presente trabajo es informar
sobre el hallazgo, morfología, caracteriza-
ción mineralógica, petrogénesis y marco
geológico regional de los nódulos multimi-
nerales de origen volcánico, conocidos en el
mercado como thundereggs. También se hace
una breve mención sobre la posibilidad de
su adecuación artesanal-industrial con fines
coleccionísticos y gemológicos.
MARCO GEOLÓGICO
La presencia de thundereggs en el área de
Piedra Parada fue señalada por Ubaldon et
al. (1998). Dichos thundereggs se alojan en
domos vitrofíricos pertenecientes al
complejo volcánico-piroclástico del Río
Chubut Medio, descripto por Aragón y
Mazzoni (1997). Estos autores confirman
la existencia de una caldera volcánica de
edad paleocena tardía-eocena media, de
25 kilómetros de diámetro (Fig. 1).
En la evolución de esta caldera terciaria,
existieron sucesivos eventos magmáticos y
piroclásticos, fundamentalmente ácidos.
En el interior de la caldera, desde su for-
mación hasta sus últimos estadios, existió
un lago cuyos sedimentos definen
Aragón y Mazzoni (1997), como Tufoli-
tas Laguna del Hunco (Depósitos del
Hunco, Petersen 1946). Intruyendo e
interestratificados en las Tufolitas Laguna
del Hunco hay domos vítreos que alcanzan
diámetros de 200 m y espesores de 80 m
(los Vitrófiros Buitrera de Aragón y
Mazzoni 1997). La distribución de los
domos vítreos está restringida al foso de la
caldera (Fig. 1). Estos domos están alinea-
dos siguiendo el borde oriental, en una frac-
tura anular interna que a lo largo de unos 50
km aloja unos nueve cuerpos dómicos
(Aragón et al. 2002 y 2004).
Los domos son cuerpos vítreos con esca-
sos microfenocristales, la coloración es
oscura adoptando tintes azulinos o ver-
des, tienen textura perlítica en toda su
extensión en tanto que hacia los márge-
nes (preferentemente el techo), se puede
desarrollar textura esferulítica. Las esfe-
rulitas muestran una distribución con
pasajes graduales: a los 2 - 3 m del borde
son pequeñas (1 a 2 mm), y poco abun-
dantes (dispersas en la masa vítrea sin
alteración), en tanto que entre los 0,5 y 1
m del borde incrementan su tamaño (1 a
2 cm), y son tan abundantes que confor-
man un agregado continuo de esferulitas
intercrecidas (no queda vidrio intersti-
cial). En los sectores del borde donde las
esferulitas alcanzan los 2 cm de diámetro,
es frecuente observar que algunas de
éstas se fragmentan en forma radial
dejando un núcleo hueco que puede ser
rellenado total o parcialmente por ópalo
y/o calcedonia (litophisas). A estas esfe-
rulitas fragmentadas con relleno de ópalo
y calcedonia se las denomina desde el
punto de vista gemológico thunderegg y son
el objeto del presente trabajo.
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Figura 1: Planos de ubicación y geológico de
los Domos vitrofíricos portadores de thunde-
reg gs en el Complejo Volcánico-Piroclástico del
Río Chubut Medio.
MÉTODOS
Para llevar a cabo los trabajos de campo se
utilizaron fotografías aéreas a escala aproxi-
mada 1: 40.000, sobre las cuales se cartogra-
fió la zona de estudio. Los estudios petro-
gráficos y geoquímicos se hicieron sobre un
grupo de muestras seleccionadas por su
escasa alteración. La molienda se realizo en
un molino con discos de widia (contaminan-
do con W, Co y Ni). Los análisis químicos se
efectuaron en los laboratorios ACTLABS
(Activation Laboratories Ltd. Ontario, Canadá)
por el método ICP (Inductively Coupled
Plasma Techniques) para los elementos mayo-
ritarios, además de Ba, Sr, Y y Zr, mientras
que los demás elementos traza entre ellos
los elementos del grupo de las tierras raras
fueron analizados por el método INAA
(Instrumental Neutron Activation Analysis). Los
estudios mineralógicos se realizaron con
microscópio de luz polarizada, difracción
de rayos X, y respuesta a la luz ultravioleta.
Los espectros de difracción de rayos X fue-
ron hechos en un difractómetro Philips
PW3710 equipado con: goniómetro
PY1050/37, detector PW3011/00, radia-
ción Cu/Ni, tensión 40 kV, intensidad 20
mA, slit divergencia 1º, slit detector 0,1 mm.
MORFOLOGÍA Y
MINERALOGÍA
La forma de los thundereggs es, en general,
redondeada, con frecuencia elipsoidal y
aplanada, con tamaños de los especíme-
nes recolectados que varían desde los 2 y
10 cm hasta varios decímetros de diáme-
tro (Fig. 2).
Externamente  presentan una superficie
mamelonar o coloforme en la mayoría de
los casos, teniendo algunos textura superfi-
cial esferulítica y rugosa. El color exterior
es variado, predominando el castaños 
rojizos y verdosos claros a grises.
Superficialmente, y en especial en la unión
entre mamelones, están surcados por veni-
llas irregulares que tienen zonas blancas y
verdosas-amarillentas claras, un poco más
blandas que el resto.
Interiormente muestran estructura hetero-
génea; constan de un borde y un núcleo. El
borde esta conformado por un solo indivi-
duo esferulítico que ha sido fracturado en
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gajos los que a su vez están desplazados
radialmente respecto del centro original de
la esférula. El espacio que genera este des-
plazamiento es ocupado por un núcleo en
forma de estrella, generalmente de ópalo y
calcedonia. El núcleo puede ser totalmente
relleno y homogéneo, o tener una pared o
capa externa de una composición diferente
al resto, y también ser hueco con espacios
geódicos. La relación volumétrica entre los
gajos de esferulita respecto del espacio del
núcleo es de 4:6.
Al microscopio se observa que para el sec-
tor del domo donde las esferulitas todavía
están dispersas en la masa de vidrio, los cre-
cimientos esferulíticos no se difunden en
las distintas estructuras y discontinuidades
texturales del vidrio, sino que conforman
cuerpos esféricos de bordes netos y de
coloración castaña que contrasta con el
color del vidrio. La estructura perlítica no
corta a las esferulitas, muy por el contrario,
cuando una fractura perlítica se encuentra
con una esferulita se desvía y la envuelve,
demostrando la existencia previa de la esfe-
rulita respecto de la estructura perlítica. Las
esferulitas con más de 0,5 cm de diámetro
muestran fracturas radiales de escaso espe-
sor y con relleno amorfo. El crecimiento de
las esferulitas es desde el centro hacia los
bordes, lo que está indicado por el creci-
miento ramificado de los microcristales de
hábito fibroso cuarzo feldespáticos.
Por difracción de rayos X se determinó que
el componente principal de la pared, de
color castaño rojizo, es un feldespato del
tipo anortoclasa con estructura desordena-
da de alta temperatura. Asimismo, las inclu-
siones blancas son de plagioclasa anortítica,
también con estructura desordenada de alta
temperatura. Las inclusiones cristalinas
turbias incoloras son de cuarzo. Su mor-
fología, bien visible en la superficie exter-
na del nódulo, es de bipirámides hexago-
nales sin caras prismáticas, sugiriendo
que cuando cristalizaron eran cuarzo ß,
es decir serían cristales de cuarzo a seu-
domorfos (paramorfos) según cuarzo ß.
Las venillas blancas microcristalinas que
se observan en la superficie externa,
entre mamelones, por difracción de rayos
X, revelaron ser cristobalita. En cambio,
las zonas de tono verdoso amarillento
son de clinoptilolita.
Toda el área de la superficie externa del
núcleo está revestida de una capita de apro-
ximadamente 1 mm de espesor, de color
blanco, en su contacto con el feldespato
anortoclásico, e incolora en la zona de
superficie interior. La cara interna de esa
capita no es lisa, y muestra un aspecto de
drusa minibotroidal, en la que las formas
globulares miden entre 25 y 50 micrones y
siendo transparentes e incoloras. Por difrac-
ción de rayos X, se determinó que esa capa
también es cristobalita, lo cual muestra que
las venillas blancas que se observaban en la
superficie son una extensión de esa capita
interna, ya algo meteorizada.
En el espécimen estudiado, la cavidad origi-
nal está rellenada en las 2/3 partes de su
volumen. El mineral del relleno tiene una
disposición de bandas alternantes, rectas y
paralelas de diferentes colores y espesores
variables, desde fracciones de mm hasta
varios milímetros. Los colores de las vetas
son blancos muy intensos hasta grises semi-
transparentes a turbios, con alguna banda
amarillenta. Las vetas muy blancas están
constituidas por ópalo y las otras por cuar-
zo criptocristalino en su variedad calcedo-
nia-ágata. Las proporciones minerales varí-
an según los especimenes.
Se examinó el comportamiento de los
minerales integrantes bajo luz ultravioleta
de dos tipos: SUV 254nm y LUV 366 nm.
La capa de cristobalita que tapizaba la cavi-
dad, bajo SUV, mostró fluorescencia ama-
rilla, con diferente intensidad según la
zona, y bajo LUV fue inerte. Las capas de
ópalo del relleno, bajo SUV, tuvieron fluo-
rescencia blanquecina rosada. El resto de
los minerales, calcedonia y feldespatos, no
mostraron fluorescencia.
GEOQUÍMICA
Los domos vitrofíricos tienen composi-
ciones riolíticas (Fig. 3), con variaciones
composicionales que marcan una dife-
renciación que conduce a una composi-
ción muy próxima a la de un mínimo tér-
mico de baja presión (Aragón et al. 2004).
Por otra parte, las esferulitas también son
de composición riolítica (Cuadro 1). En
relación con el vidrio que las engloba, se
puede observar (Fig. 4) que respecto a los
elementos mayoritarios, las esferulitas
están enriquecidas en Na2O y P2O5, este
último duplica la concentración en la esfe-
rulita. Los elementos traza, muestran que
las tierras raras, incluido el Y, denominados
elementos de potencial iónico elevado (high
field strength o HFS), (mucha carga iónica en
poca superficie específica), triplican su con-
centración en las esferulitas (Fig. 5). Igual
tendencia se observa para otros HFS como
Pb, As, U, Ga, y Nb  (en ese orden decre-
ciente). Los elementos traza que se concen-
tran en el vitrófiro son esencialmente ele-
mentos de potencial iónico bajo ó LFS low
field strength (poca carga iónica en mucha
superficie específica) como el Cs, Rb, Ba y
Sr (en ese orden decreciente de afinidad).
También hay elementos HFS pero con
potencial iónico superior a 4,5 como el Tl,
Hf y Zr con la excepción del Th y Bi que
tienen un potencial iónico inferior al 4,5.
Los elementos de transición se reparten
entre el vitrófiro y la esferulita respecto de
un potencial iónico igual a  2,5.
DISCUSIÓN DEL ORIGEN
DE LOS NÓDULOS
Los thundereggs fueron descubiertos y men-
cionados en Oregon, USA, en 1890. Fueron
redescubiertos por coleccionistas en el año
1920 y denominados con los siguientes
nombres: “bombas riolíticas”, “amígdalas”,
“nódulos”, “nodulitas”, “nódulos septa-
rios” y “esferulitas”.
Existen dos posibles orígenes para los thun-
dereggs uno epigenético y otro singenético:
Para el epigenético, a finales de 1700,
Chevalier de Dolomieux, desarrolla para las
ágatas la teoría de la cavidad gaseosa infil-
trada. La teoría epigenética siguió aceptada
y aplicada a los thundereggs, en ella se propo-
nen cuatro fases para el proceso. Las lavas,
con elevado contenido gaseoso, habrían
determinado el marco amigdaloide  y alveo-
lar para la conformación de los nódulos
suponiéndose que, como consecuencia de
la posterior descompresión, se produjo un
proceso expansivo que habría derivado en
la formación de un centro hueco, del que
parten grietas que pueden ser de contrac-
ción, o escape gaseoso. Fenómenos hidro-
termales posteriores habrían producido el
relleno total o parcial de la cavidad y la sol-
dadura de las grietas con calcedonia y ópalo.
La teoría singenética actual es propuesta
por Shaub (1989), y sostiene que la forma-
ción de los nódulos sería simultánea con la
consolidación del magma, a través de la
segregación y posterior contracción por
secado de un gel silíceo coloidal.
Dado que los thundereggs en consideración
constan de un borde esferulítico y un
núcleo de ópalo-calcedonia, y están
emplazados en la periferia superior de un
domo vítreo, es menester discutir en pri-
mer término las condiciones de forma-
ción de las esferulitas y su vinculación
con el vidrio del domo.
La presencia de esférulas en un vidrio
implica el enfriamiento rápido de un líquido
que, a su vez, ya se encuentra en un estado
sobre-enfriado (Fig. 6) a temperaturas pró-
ximas a la temperatura de transición del
vidrio. Las condiciones físicas adicionales
para que un líquido en estas circunstancias
permita el desarrollo de esferulitas fue esta-
blecido por Keith y Padden (1963) para
líquidos de polímeros grandes. Luego
Lofgren (1971 a y b) aplica estos principios
para líquidos magmáticos. El principio se
basa en que para un líquido sobre-enfriado
en el que se produce la nucleación y el des-
arrollo de cristales, es imprescindible que el
calor de cristalización que se libera sea disi-
pado con eficiencia, de modo que el líquido
que rodea al cristal no pierda su carácter de
sobre-enfriado. Para este fin se postula la
formación de una delgada capa (d) que se
genera por la acumulación de aquellos polí-
meros de menor temperatura que no for-
man parte del cristal en crecimiento y que
no alcanzan a difundirse nuevamente en el
resto del líquido. El espesor de esta capa
queda expresado por la ecuación d = D/G,
donde D es la tasa de difusión, y G es la tasa
de crecimiento. Por otra parte, el diámetro
de las fibras individuales de las esferulitas
está también vinculado en una primer apro-
ximación al espesor de la capa d. Por lo
tanto para bajos valores de d están dadas las
condiciones para el crecimiento de esferuli-
tas, en tanto que para mayores valores de d
se produce el crecimiento dendrítico, y
finalmente para valores aún mayores de d se
produce el desarrollo de cristales normales.
Tanto la tasa de difusión D, como la tasa de
E. ARAGÓN, J. A. SAADI, M. C. UBALDÓN, A. M. KUCK, C. E. CAVAROZZI Y. E. AGUILERA, A. RIBOT, S. GONZÁLEZ350
Figura 2: Ejemplares de thundereg gs cortados y pulidos.
Figura 3: Diagrama de clasificación TAS (con-
forme Le Maitre 1984).
crecimiento G están influidas esencialmen-
te por la viscosidad y por ende por cambios
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de temperatura, presión y composición. La
interacción de estos parámetros es muy
compleja y una variable puede actuar en
uno u otro sentido conforme la situación
del conjunto. Dicho de otro modo, una
caída brusca de la temperatura favorece el
incremento de la viscosidad y la nucleación
y el descenso de la difusión de los compo-
nentes lo que conduce a un bajo valor de d
Figura 4: Diagrama de partición de elementos
mayoritarios y traza entre la esferulita y el
vitrófiro que la contiene.
CUADRO 1: Análisis químicos de elementos mayores, menores y trazas, agrupados por uni-
dad efusiva.
El signo < indica por debajo del límite de detección explicitado.
y al crecimiento esferulítico. Pero si el coe-
ficiente de conducción de calor del líquido
que rodea a los cristales es bajo, entonces el
calor de cristalización no se disipará, lo que
bajará la viscosidad del entorno e incremen-
tará la tasa de difusión y por ende aumenta-
rá d sacando al sistema de la situación de
crecimiento esferulítico.
Dada la complejidad del líquido magmático,
existen dos situaciones para el crecimiento
esferulítico: 1) desvitrificación a partir de
un líquido. 2) desvitrificación de gotas de
un segundo líquido inmiscible Roedder
(1979). Los procesos físico-químicos que
controlan el desarrollo de la esferulita son
idénticos para ambos casos, la única dife-
rencia radica que en el caso de inmiscibili-
dad, tan sólo uno de los dos líquidos alcan-
za las condiciones de composición y d para
el crecimiento esferulítico. Desde el punto
de vista textural, sólo difieren en la conti-
nuidad espacial del desarrollo esferulítico,
ya que en el caso de ser en una gota de líqui-
do inmiscible la continuidad de las esferuli-
tas se verá limitada al volumen de la gota.
En tanto que para el caso de un solo líqui-
do la esferulita se sobreimpone a las
estructuras o heterogeneidades previas
tales como bandeamiento por flujo, etc.
Las esférulas generadas por inmiscibilidad
tienen por característica la presencia de un
borde neto que representa el menisco que
se produce entre los dos líquidos por la
diferencia de tensión superficial (Roedder
y Weiblen 1970).
En experimentos a presiones de 0,5 a 4 kb
en presencia de H2O y álcalis, Lofgren
(1971 b) reconoce tres estados de solidifica-
ción de un líquido magmático silíceo; a)
vítreo, con escasas esférulas dispersas en el
vidrio. Se debe al enfriamiento rápido de
fundidos subsaturados en agua. b) esferulí-
tico, conforma una pasta totalmente micro-
cristalina constituida principalmente por
agregados de esférulas. Está dado por un
enfriamiento más lento, con mayor concen-
tración de agua, lo que mantiene las tempe-
raturas por encima del estado vítreo. c) gra-
nofírico, se observa un mosaico equigranu-
lar cuarzo-feldespático. Requiere de presio-
nes más altas que las anteriores para que
promueva contenidos de agua en el fundido
cercanos a la saturación y la presencia de la
fase vapor, todo esto acompañado de una
tasa de enfriamiento más lenta.
Desde el punto de vista geoquímico se pue-
den utilizar los elementos HFS para reco-
nocer si la esferulita creció directamente del
magma o de una gota de líquido inmiscible.
Respecto de la partición de los elementos
en líquidos magmáticos inmiscibles, los des-
arrollos teóricos de Hess y Rutherford
(1974) y experimentales de Watson (1976)
demuestran que los cationes HFS que no
pueden colocarse en la coordinación tetraé-
drica con oxígeno son incompatibles con
liquídos ricos en sílice con polímeros de
gran tamaño, y por ende estos cationes
migrarán al líquido con polímeros más sen-
cillos, pues contienen más oxígenos libres y
más oxígenos vinculados a cada Si. Por el
contrario los cationes LFS se particionarán
preferentemente hacia el líquido con polí-
meros de gran tamaño.
De lo expuesto, el fraccionamiento líquido-
líquido (inmiscibilidad) para elementos
HFS como las TRR dará un perfil de coefi-
ciente de partición (Fig. 7b) con TRR enri-
quecidas en el líquido con polímeros menos
complejos (Watson 1976).
Como contraparte, el fraccionamiento sóli-
do-líquido (cristalización) de feldespatos y
cuarzo de las esferulitas, y teniendo en
cuenta que elementos HFS como las TRR
en líquidos riolíticos tienen un coeficiente
de partición sólido/líquido (Fig. 7a) en el
orden de 0,05 a 0,5, para feldespatos salvo
el Eu cuyo coeficiente es del orden de 2 a 6
(Nash y Crecraft 1985, Mahood y Hildreth
1983), se esperaría que las esferulitas tuvie-
ran concentraciones 10 veces inferiores a la
del líquido del cual crecieron y una anoma-
lía positiva de Eu. O, en su defecto, si el cre-
cimiento esferulítico es tan rápido que
impide la difusión, entonces debería tener la
misma concentración del líquido del que
crece. Muy por el contrario, la relación de
las tierras raras y otros elementos traza
entre la esferulita y el vidrio (Fig. 4) señala
que las esferulitas tienen una distribución
plana de TRR e Y con una concentración
tres veces superior a la del vidrio (sin ano-
malía de Eu). En forma similar el Ba no se
concentra, como es de esperar, en la anor-
toclasa, sino que lo hace en la perlita. De lo
expuesto se demuestra que para la distribu-
ción de los elementos traza entre las esferu-
litas y el vitrófiro no existe un control cris-
taloquímico. Por lo tanto las esferulitas no
pudieron formarse directamente a partir del
líquido del vitrófiro. Esta distribución plana
sugiere que se trata de una gota de un líqui-
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Figura 5: Diagrama de potencial iónico que
muestra la distribución de los elementos traza.
Los elementos se distribuyen entre la esferuli-
ta y el vitrófiro a partir de un potencial iónico
igual a 2,5.
Figura 6: Diagrama mostrando los cambios en
volumen y de las propiedades de un líquido en
función de la temperatura.
do inmiscible (previa a la desvitrificación
como esferulita), que estuvo en equilibrio
líquido-líquido con lo que ahora permanece
como vitrófiro. Desde el punto de vista de
elementos mayoritarios, estas gotas de líqui-
do inmiscible tendrían elevada concentra-
ción de P2O5 y Na2O.
Estas observaciones se cumplen entre las
esferulitas (gotas inmiscibles) y el domo
vitrofírico (líquido principal). Dado que las
esferulitas son las que se enriquecen en ele-
mentos HFS, entonces las esferulitas repre-
sentan el líquido con polímeros relativa-
mente más sencillos, ésto puede ser así ya
que el líquido esferulítico tuvo muy alta
concentración de P2O5, este elemento
entra en el líquido síliceo mediante la doble
sustitución Si+4 + Si+4 = Al+3 + P+5
Petrogénesis de los thundereggs en domos... 353
(Visser y Koster von Gross 1979). Pero
probablemente también debió tener mayor
contenido de volátiles, ya que estos actuan
muy eficientemente en la ruptura de los
polímeros alúmino-silicáticos y en el des-
arrollo esferulítico (Lofgren 1971 b, Barker
y Freda 2001).
Los thundereggs de los domos vitrofíricos de
la caldera de Piedra Parada se generaron a
partir de un magma ácido que tomó contac-
to con la superficie atravesando y siendo
cubierto (interestratificado) por sedimentos
finos (arcilla, limo, polvo volcánico) incon-
solidados y saturados en agua, pertenecien-
tes a las Tufolitas Laguna del Hunco. El
desarrollo de los thundereggs está restringido
preferentemente al techo del domo, donde
las esférulas que les dieron origen muestran
un pasaje transicional desde el borde hacia
el interior del domo, pero limitado a los pri-
meros metros del borde del domo. Esto
restringe las condiciones de formación a ser
de muy baja presión y muy bajo contenido
de volátiles compatible con el estado vítreo
de Lofgren (1971 a y b). Esto condice con
la presencia de cristobalita asociada a la
anortoclasa de alta temperatura. Por otra
parte, dado que las esferulitas tienen límites
netos respecto del vidrio circundante, y que
la textura perlítica del entorno se acomoda
respetando a las esferulitas (no las cortan),
y que los elementos traza se particionan
conforme una distribución líquido-líquido y
no como sólido-líquido, se concluye que
estas esferulitas se formaron previamente a
la vitrificación del domo y a partir de gotas
de un segundo líquido inmiscible con polí-
meros más sencillos y relativamente más
rico en volátiles.
Desde el punto de vista metalogenético se
destaca el comportamiento del Pb. En la
figura 5 se ha graficado el Pb+2 y Pb+4, y
se puede observar que el Pb se comportará
como elemento LFS o HFS conforme el
estado de oxidación. Dado que el Pb se
concentra preferentemente en la esferulita
(Fig. 4) conjuntamente con los elementos
HFS se concluye que el Pb esta como Pb+4
y por lo tanto el líquido inmiscible tiene una
alta fugacidad de oxígeno y le es imposible
cristalizar sulfuros.
El posterior relleno de ópalo-calcedonia, es
de baja temperatura. La distribución de
TRR (Fig. 8), es unas 100 veces inferior a las
Figura 7: Diagramas mostrando posibles
modelos de fraccionamiento de elementos
traza HFS. a) modelo de fraccionamiento por
equilibrio sólido-líquido. b) modelo de fraccio-
namiento por equilibrio líquido-líquido.
Figura 8: Diagrama multielementos de tierras
raras normalizadas respecto del promedio de
condritos según los valores de Sun (1982). La
traza DEPP sombreada en gris corresponde a
el Domo Vitrofírico de la Escuela de Piedra
Parada de Aragón el al (2004). R1 corresponde
a la colada de riolita foliada que cubre al domo.
DEST corresponde al domo vitrofirico próxi-
mo al Puesto Blanco de Nasif y que es porta-
dor del thundereg g analizado.
del vidrio y la anortoclasa que lo contienen
y muestra un enriquecimiento relativo en las
TRR pesadas. Este enriquecimiento gradual
coincide con la disminución relativa del
potencial iónico para las TRR (Fig. 4), sugi-
riendo que las soluciones que depositan el
ópalo y/o calcedonia son el producto  de
un proceso de lixiviación por aguas meteó-
ricas del vidrio y la esferulita anortoclásica.
CONCLUSIONES
Tratándose de formaciones que tienen un
patrón textural de diseño interior atractivo y
variado, muchas veces de gran  colorido y
belleza, compuesto de minerales gemológi-
cos importantes como son las calcedonias,
ágatas y ópalos, los thundereggs ofrecen bue-
nas posibilidades comerciales en el mercado
coleccionístico, ornamental y gemológico.
Respecto de su génesis, se puede establecer
que se trata de un origen singenético, donde
las esférulas crecieron a partir de gotas de
un líquido inmiscible sobre-enfriado que se
concentró hacia el techo del domo. Estas
gotas inmiscibles se desvitrificaron for-
mando esferulitas previas a la solidifica-
ción del líquido circundante en la forma
de un vitrófiro perlítico. Dado que el
líquido circundante aún está en estado
plástico, la desvitrificación de las gotas
en esferulitas (pasaje de líquido a sólido
microcristalino) generó dos procesos: el
primero, la contracción que puede pro-
ducir la fracturación radial de la esferuli-
ta, y el segundo, la segregación de los
volátiles con la consecuente expansión.
La expansión de los volátiles en un entor-
no en estado plástico genera una gran
vesícula tapizada por los gajos piramida-
les de la esferulita (previamente fractura-
da) y una cavidad (voluminosa) con
forma de estrella, en la cual soluciones
posteriores de baja temperatura deposi-
tan ópalo o calcedonia.
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